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Verfahren zum Obertragen von Symbolen 



Die allgemeine Obertragungstechnik beschaftigt sich mit der Obertragung von 
Informationen von einer Nachrichten-Quelle zur Nachrichten-Senke. Das zur 
Obertragung verwendete Medium wird im allgemeinen als Kanal bezeichnet. 

Die einzelnen KanSle, die in der Nachrjchtentechnik verwendet werden, unter- 
scheiden sich dabei wesentlich. Es gibt einfache drahtgebundene Verbindungen, 
die sich durch wenige Stfirungen aber begrenzte Bandbreite auszeichnen; draht- 
lose Verbindungen, die sich durch viele Stdrungen, Echos und relativ grolie 
Bandbreite auszeichnen und es gibt Glasfaserverbindungen mit extrem groften 
Bandbreiten und geringen Stdrungen. 



FOr alle diese KanSIe kann das im folgenden beschriebene Verfahren des Ka- 
nalmanagements durch Energiemodulation angewendet werden. 



Die oben beschriebenen Kanale weisen die gemelnsame Eigenschaft auf, dass 
fQr deren Nutzung elne zum Tell erhebliche Investitlon erforderlich 1st. Bei kabel- 
gebundenen Systemen ist dies offenslchtlich, da die Kabel verlegt werden mus- 
sen. Bei drahtlosen Verbindungen muss Im Regeifall eine Lizenz fQr das entspre- 
chende Frequenzband erworben werden. 



Der mit dieser Investitlon erworbene Kanal untertiegt jedoch strengen Beschran- 
kungen. In der Regel ist hier die maximale Leistung vorgegeben, die von der 
Nachrichten-Quelle ausgesendet werden darf, aulierdem ist die maximale Band- 
breite vorgegeben. 

Die Ressource Kanal ist damlt eindeutig limitiert Oder wissenschaftllcher ausge- 
drtickt: die Kanalkapazitat nach Shannon ist aufgrund der vorgegebenen Be- 
schrankungen im Obertragungskanal stets limitiert. 

Mit den verschiedenen Multiplexing-Techniken wird nun versucht, die vorhande- 
ne Kanalkapazitat auf die einzelnen Teilnehmer in einem LAN, WLAN, GSM- 
Netz, UMTS-Netz, Telefonnetz, usw. vertellt. Durch die gemeinsame Nutzung der 
Ressource ist deren wirtschaftliche Verwendung sichergestellt, insbesondere ist 
es bei groften Netzwerken, wie ortlichen Telefonnetzen nicht sinnvoll, jedem 
Teilnehmer einen festen Teil der vorhandenen Kanalkapazitat zuzuordnen. 

Bei alien Multiplexing-Verfahren wird die vorhandene Kanalkapazitat aufgeteilt. 
Bei den klassischen Verfahren TDMA und FDMA erfolgt diese Aufteilung auf der 
physikalischen Ebene, indem Zeitschlitze Oder Frequenzbander eingerichtet wer- 
den, die verschiedenen Nutzern zugeteilt werden. Aufterdem gibt es CDMA Sys- 
teme, die diese Aufteilung durch die Kodierung realisieren, indem jedem Nutzer 
verschiedene, zum Teil orthogonale Codes zugeordnet werden, so dass im Emp- 
fanger die Nachricht von den anderen separiert werden kann. 

Die Planung und Entwicklung eines solchen Netzwerkes orientiert sich nun an 
den verschiedenen Kanaleigenschaften, wie zum Beisplel die Optimierung der 
Zellgrblie in einem GSM-Netzwerk in Abhangigkeit von der geographischen Lage 
und damit der vorhandenen Teilnehmerdichte und der Mehrwege-Bedingung 
vorgenommen wird. Dabei werden bislang alle Planungen immer auf den Worst- 



Case ausgerichtet, d.h. im Netzwerk wird elne maxlmale Entfernung oder 
minimale Empfangsleistung (Sensitivity) vorgegeben und das Netz so 
dimensloniert, dass alle Teilnehmer die gleiche Symbolrate empfangen konnen. 

Damit 1st sichergestellt, dass auch das schwachste Glied in der Kette noch hln- 
relchend mit Daten versorgt wird bzw. eln Mindestmali an Obertragungsqualitat 
sichergestellt 1st 

Dass diese Vorgehensweise in fundamentaler Weise die verfilgbare 
Kanalkapazitat nach Shannon, und damit elne der grundlegenden physikalischen 
Gesetzmaftigkelten Ignoriert, ist Grundlage des hier vorliegenden Patentes. 

Der Stand der Technik im Gebiet des Jntelligenten" Kanal-Managements soli nun 
exemplarisch an einigen Beispielen erlautert werden, die einen Oberblick uber 
die heute angewendeten Verfahren geben soil, ohne Anspruch auf Vollstandig- 
keit zu erheben. Anhand dieser Beispiele wird im folgenden schnell deutlich, wie 
grundlegend sich das neue Patent von den bekannten Verfahren unterscheidet. 

WLAN Standard 802.11 b 

In einem langen Entwicklungsprozess wurde ein Standard fur die drahtlose Ober- 
tragung von Daten im ISM-Band bei 2.45 GHz entwickelt. der mehr und mehr 
Bedeutung in der Anwendung findet Alle Systeme, die versuchen Informationen 
drahtlos zu Obertragen, leiden erheblich unter den schwierigen Kanalbedingun- 
gen. Aus diesem Grund wurden hier ausgeklugelte Verfahren entwickelt, die mit 
einem zum Teil grolien Aufwand versuchen, die vorhandene Kanalressource zu 
nutzen. 

In diesen modemen drahtlosen Obertragungsnetzen werden: 

• CDMA Sequenzen verwendet, urn gegen Mehrwegeausbreitung robust 
zu sein, 

• ggf. RAKE-Receiver eingesetzt, urn die Energie der einzelnen Mehr- 
wegepfade optimal zu bundeln, 

• fehlerkorrigierende Codes verwendet, urn trotz einzelner Fehler im Da- 
tenstrom die korrekte Information zu entschlQsseln, 



• verschiedene Modulatlonsarten (BPSK, QPSK, CSK) elngesetzt, urn je nach 
Qualitat des Kanals die maximale oder eine den Anforderungen entspre- 
chende Datenrate zu Qbermitteln. 

Einzelne Peer-to-Peer Verbindungen innerhalb eines Netzwerkes konnen damit, 
Je nach der Qualitat des zur VerfQgung stehenden Obertragungskanals, die Da- 
tenrate den Gegebenheiten anpassen, so dass in einem Netzwerk verschieden 
schnelle Verbindungen dynamisch aufgebaut werden. 

Auf diese Weise entsteht ein flexibles System. Bezogen auf die Eigenschaften 
des Obertragungskanals 1st es damit mSglich, entweder die maximale Datenrate 
von 1 1 Mbps zu Qbertragen, oder einen zusatzlichen Faltungscode einzusetzen 
und auf 5.5 Mbps zuruckzugehen, oder bei noch schlechteren Kanalen die ho- 
herstufige Modulation CSK zu vermeiden und nur mit QPSK oder sogar nur mit 
BPSK zu Qbertragen, so dass die Datenraten auf die wShrend der Obertragung 
verwendete Symbolrate (1 MSps) zuruck geht und nur noch 1 Mbps moglich ist. 

UMTS 

Dieser neue Mobilfunkstandard weist ahnliche Eigenschaften auf, wle der Stan- 
dard 802.11 b. Der Anwendungsfall diktiert hier jedoch etwas modifizierte Rah- 
menbedingungen. Im WLAN sind wenige Teilnehmer einbezogen, so dass es 
dort ausreicht, ein sogenanntes „random access protocol" einzusetzen, bei dem 
abwechselnd jeder Teilnehmer den gesamten Datenkanal benutzt. In diesem 
speziellen Fall wird das bekannte CSMA eingesetzt. 

Im Mobilfunkbereich ist dies nicht moglich, da eine Vielzahl von Teilnehmern auf 
eine Basisstation zugreifen mdchte. Hierzu wird ein CDMA verwendet, bei dem 
jeder Teilnehmer einen festen Code dynamisch zugewiesen bekommt. Zusatzlich 
wird ein „Space-diversity" angewendet, d.h. die Antennen der Basisstation sind 
so angeordnet, dass verschiedene Sektoren entstehen, die sich gegenseitig nur 
gering beeinflussen. 

Gemeinsam ist diesen beiden Verfahren, dass schwierige Kanalbedingungen 
vorliegen und Im gleichen Netzwerk die Teilnehmer gravierende Unterschiede in 
der Empfangsqualitat autweisen kdnnen. 
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Erschwerend kommt beim Mobiffunk noch hinzu, dass die Teilnehmer mobil sind 
und sich dadurch die Empfangsqualltat von einem Moment zum nachsten dras- 
tisch andern kann. Daher weist auch dieser neue Standard eln ausgeklQgeltes 
Management auf, urn die vorhandene Ressource Obertragungskanal effizient 
auszunutzen. 

Insbesondere ist hier ein kompliziertes Powermanagement zu erwahnen, mit dem 
versucht wird, die In der Basisstation empfangene Lelstung aller Teilnehmer an- 
nahernd gleich zu halten. Dies 1st fur die Trennung der CDMA Kanaie von ent- 
scheidender Bedeutung. Gleichzeitig wird hierbel versucht, alle Teilnehmer in 
einem Netzwerk auf eine moglichst geringe Sendeleistung abzustimmen. 

Der Einsatz von langen CDMA Sequenzen und Rake-Receivern ermoglicht die- 
sem System eine gewisse Robustheit gegen die starke Mehrwegeausbreitung. 
Dennoch Ist die ZellgrdBe hier stark eingeschrankt im Vergleich zum GSM. Die 
verwendete Bandbreite ist aufgrund des eingesetzten Sprelzverfahrens relativ 
groft, dennoch verfugt jeder Teilnehmer nur uber eine stark reduzierte Datenrate 
aufgrund der verwendeteh CDMA-Sequenzen, die ein Datensymbol reprasentie- 
ren. 

Die Spreizung erfolgt hier, indem, bezogen auf die vorgegebene Bandbreite, kur- 
ze physikalische Symbole definiert werden. die als Chips bezeichnet werden. 
Die gesendeten Symbole bzw. teilnehmerspezifischen CDMA-Sequenzen erstre- 
cken sich nun Qber mehrere dieser Chips. 

Das so konstruierte System ist starr und garantiert jedem Teilnehmer einer Zelle 
die Einhaltung der minimalen Obertragungsqualitat. Dass dies in modemen Net- 
zen nicht mehr ausreicht, war den Entwicklem jedoch bewusst, so dass hier dy- 
namische Gestaltungsmdglichkeiten zusatzlich eingebaut wurden. 

Eine Besonderheit des UMTS ist es, eine KanalbQndelung zu gestatten, d.h. ei- 
nem einzelnen Nutzer werden mehrere logische Kanaie zugewiesen. Damit die- 
ser nicht parallel mehrere CDMA Sequenzen empfangen muss, werden hier ver- 
kurzte Sequenzen verwendet. 
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Dadurch wlrd die Symboldauer reduzlert und die Datenrate angehoben, damit 
dem so genannten "Power User gegen elne entsprechende GebOhr eine hohere 
Datenrate angeboten werden kann. 

NatQrlich sinkt in gleichem Mali auch die Robustheit des Systems, so dass die 
erhohte Datenrate nur bei Kanalen verfugbar 1st, die eine hinrelchend gute Quali- 
tat aufweisen. 

Des weiteren ist diese KanalbOndelung nur in wenigen Schritten mOglich, da 
auch die Storungen gegenOber den anderen Nutzern zunehmen und der Mana- 
gementaufwand gewaitig anstelgt. da nur spezielle Kanaie zur BQndelung heran- 
gezogen werden kOnnen, die alls den neuen verkurzten Code enthalten. 

Auch hier 1st es so, dass das zugrunde liegende physikalische Symbol (das Chip) 
nicht verandert wird. Dieses wird mit einer speziellen Pulsformung optimal auf die 
Kanalbandbreite angepasst und nicht mehr verandert. 

Allen beschriebenen Verfahren ist gemeinsam, dass sie das kleinste physika- 
lische Symbol nicht verandern. In manchen Anwendungen wird dieses als 
Chip bezeichnet, in anderen als Datensymbol, das auch eine hOherstufige 
Modulation aufweisen kann. Die Zeitdauer ist jedoch immer gleich. 

Der Grund hlerfur sind die heute ublichen Empfanger, bei denen eine Synchroni- 
sation auf den Symboltakt erfolgt, indem eine PLL einschwingt. 

Neuartige ..asynchrone Korrelationsempfanger" oder ..software radios" sind an 
diese Beschrankung nicht mehr gebunden, so dass diese Systeme flexibler und 
wie nun gezeigt wird, auch effizienter arbeiten kdnnen. 

Der zur VerfOgung stehende Obertragungskanal kann theoretisch nach Shannon 
optimal genutzt werden, indem die Datenmenge 



C = IMog 2 (l+%) 
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angegeben In Bit pro Sekunde fehlerfrei Qbertragen wird. Dieser Wert wird als 
Kanalkapazltat bezelchnet und 1st das elgentliche Gut, dass durch den Aufbau 
eines kabelgebundenen Netzwerkes oder den Erwerb einer Lizenz zur drahtlosen 
Kommunikation erworben wird. Die dazu notwendigen Investltlonen erfordern es 
nun, die angebotene Kanalkapazltat optimal zu nutzen, um damit wirtschaftlich 
arbeiten zu konnen. 

Die Kanalkapazltat von Shannon kann in der Praxis nlcht errelcht werden, es 
lassen sich jedoch fundamentale Elgenschaften ablesen, die fOr das optimale 
Kanalmanagement unbedingt beachtet werden mQssen. 

Die Kanalkapazltat hangt wesentlich von dem S/N ab, d.h. von der empfangenen 
Slgnalleistung bezogen auf die vorhandene Rauschleistung im Empfanger. Of- 
fensichtlich ist damit die Kanalkapazltat keine feste Grdfte, die fOr eine Zelle oder 
ein lokales Netzwerk konstant ist, sondem eine dynamische Grolie, die Je nach 
Qualitat des Obertragungskanals von Nutzer zu Nutzer starken Veranderungen 
unterworfen ist. 

Diese fundamentale physikalische Eigenschaft widerspricht daher den heute Ob- 
lichen Obertragungsmethoden, die alien Tellnehmern einer Zelle die gleiche Ka- 
nalkapazltat zuweisen wollen. 

Eine weitere fundamentale nachrichtentechnische GrSlie ist die Bitfehlerrate. In 
der obigen Formel von Shannon wird die Datenrate angegeben, die fehlerfrei 
Qbertragen werden kann. Die in der Praxis auftretenden Fehler mQssen daher 
durch entsprechende Malinahmen korrigiert werden, d.h. es muss Redundanz in 
den Datenstrom eingefGgt werden, damit die Fehler erkannt werden kOnnen. 

Die Bitfehlerrate hangt aber in entscheidendem Mafte von der gewahlten Modula- 
tion ab. Allgemein lasst sich immer der Zusammenhang zwischen Bitfehlerrate 
(BER) und der Qbertragenen Symbolenergie E 8 bezogen auf die Rauschleis- 
tungsdlchte N 0 ableiten. 
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Der funktionale Zusammenhang Ist dabei lediglich von der Jeweiligen Modulation 
abhanglg, und daher fOr das allgemelne Verstandnis unbedeutend. 

Die Aufgabe der Nachrichtentechnik konnte nun neu gefasst warden, indem el- 
nem beliebigen Teilnehmer innerhalb eines Netzes dynamisch die optimale Da- 
tenrate angeboten wird. 

Aus den fundamentalen Ansatzen folgt damit, dass die gesendeten Symbole 
nicht starr sein dQrfen, sie mussen dynamisch beim Sender verandert werden, so 
dass der betreffende Teilnehmer in Abhangigkeit von dem Obertragungskanal 
immer die gleiche Symbolenergie empfflngt, so dass die Empfangsqualitat gleich 
bleibt. 

Das Ziel 1st es daher, dem Teilnehmer eine konstante Qualitat zuzusichern. 

Die physikalischen Grundsatze ermogiichen dies in einem dynamischen Kanal 
aber nur dann, wenn die gesendeten Datensymbole dynamisch in der Energie 
angepasst werden, d.h. eine optimale Energiemodulation erfolgt. 

Die erforderliche Energie des Symbols ist einfach ausgedrQckt das Produkt aus 
Sendeleistung und Zeitdauer des Symbols. 

In den meisten Fallen ist die maximale Sendeleistung beschrankt. Fur die optima- 
le Nutzung der Kanalkapazitat, wie oben beschrieben, ist es zwingend erforder- 
lich, diese auch zu nutzen. Das heute Qbliche Powermanagement ist daher kont- 
raproduktiv. 

Die Energiemodulation sollte daher anhand der Zeitdauer des Symbols erfolgen. 

Fundamental ist in diesem Zusammenhang noch die Relation zwischen Band- 
breite und Symboldauer. Dass die maximale Bandbreite durch kurze Symbole 
ausgeschSpft wird, ist hinreichend bekannt. Speziell gilt zum Beispiel fur recht- 



eckformige Spektren, dass die Bandbreite durch si-Funktlonen voll ausgefQIlt 
wird. 
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Damit ergibt slch im Basisband die einfache Bezlehung zwlschen Pulsdauer und 
Grenzfrequenz: 



wobei die Pulsdauer T den minimalen Abstand zwischen zwei Symbolen be- 
zeichnet, derohne Intersymbolinterferenzen maglich ist. 

In aller Regel wird fur die Obertragung zusatzlich eine Tragerfrequenz verwendet, 
so dass die Obertragene Bandbreite B der doppelten Grenzfrequenz im Basis- 
band entspricht (B=2f 0 ). 

Eine dynamische Energiemodulation auf der Basis der Symboldauer weist einige 
entscheidende Vorteile auf. 

Betrachtet wird zunachst ein gQnstiger Fall, bei dem die Dampfung zwischen 
Sender und Empfanger relativ klein ist. In diesem Fall stent dem entsprechenden 
Nutzer eine sehr grade Kanalkapazitat zur Verfugung, die optimal dadurch ge- 
nutzt werden kann, dass, bezogen auf die vorhandene Bandbreite, die kQrzesten 
Symbole verwendet werden und eine der Empfangsqualitat entsprechende h6- 
herstufige Modulation angewendet wird. 
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Durch die Bereitstellung dieser hohen Kanalkapazitat kann die angeforderte Da- 
tenmenge sehr schnell Qbertragen werden, so dass nachfolgend der physikali- 
sche Kanal einem oder mehreren Nutzern durch geeignete Multlplexing- 
Verfahren zur VerfQgung steht. GQnstlg in diesem Zusammenhang ist natQrilch 
ein TDMA, damit slch der entstehende Managementaufwand in Grenzen halt. 

Im ..worst case" ist ein Nutzer vorhanden, dessen physikalischer Obertragungs- 
kanal eine sehr grolie Dampfung aufweist, sei es durch eine grofte Entfernung 
Oder durch „Fading"-L6cher, die durch Mehrwegeausbreitungen entstehen. 

In diesem Fall 1st die verfQgbare Kanalkapazitat sehr kleln und die gesendete 
Symbolenergie muss sehr groB seln, d.h. es wird ein sehr langes Symbol ausge- 
sendet. Zusatzllch soilte hier eine einfache Modulation gewahlt werden. 

Dass lange Symbole nicht zwangslauflg geringe Bandbreite bedeuten, zeigen 
Chirpsignale. Aulierdem ware es mOglich die Symbole in der Frequenz zu sprei- 
zen und eine CDMA-Sequenz zu Qbertragen. 

GQnstig ist es ein FDMA zu uberlagern, so dass die vorhandene Bandbreite ge- 
teilt wird und der angesprochene Nutzer nur einen kleinen Tell der Bandbreite 
zugewiesen bekommt, die mit der Lange des jeweiligen Datensymbols korres- 
pondiert 

Dabei ist die bereits erlauterte Dynamik des Senders von entscheidender Bedeu- 
tung, da bei der Aufteilung in FDMA Kanale, der oben angesprochene Fall mit 
guten Kanalbedingungen pl&tzlich eine geringere Bandbreite bekommt, und da- 
her die optimalen Symbole etwas langer sind als die bisher verwendeten. 

Entscheidend fQr die optimale Nutzung der Kanalressource ist dabei nicht, dass 
auch der „worst case" eingehalten wird, sondern dass im ..best case" die maximal 
mdgliche Datenrate Qbertragen wird und damit die Eigenschaften des Kanals 
optimal genutzt werden kbnnen. Damit ist es maglich, die Kanalkapazitat des 
Netzes deutlich zu steigem. 
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Eine typlsche Anwendung fOr die oben beschrlebene Energiemodulation, soli nun 
etwas detaillierter beschrleben warden. In alien drahtlosen Obertragungsverfah- 
ren tritt der Fall auf, dass die empfangene Energle pro Symbol annahernd quad- 
ratlsch mlt der Entfemung abnlmmt 

Die mlnlmale Energle, die for den sicheren Empfang der Symbole notwendig ist, 
hangt dagegen nur von der gewahlten Modulation ab und Ist daher konstant. Bel 
vorgegebener maximaler Sendeleistung 1st damit der maximale Zellradlus durch 
den Punkt B in der Figur 1 bestimmt. 

Wird das Netzwerk nun anhand dieses ..worst case" dimensioniert, d.h. bezogen 
auf die Sendeleistung und das Llnkbudget eine maximale Symboldauer be- 
stimmt, die multipliziert mit der maximalen Sendeleistung die maximale Sende- 
energie ergibt, so ist bei alien naher liegenden Nutzern die empfangene Energie 
und damit die Symboldauer zu groB. 

In einem Powermanagement kdnnte nun die Sendeleistung heruntergeregelt 
werden, so dass ein optimaler Zustand angenommen wird, doch dies bedeutet, 
dass die Kanalressource nicht voll genutzt wird. 

In diesem Fall kann eine Energiemodulation vorteilhaft angewendet werden, in- 
dem die Symboldauer verkOrzt wird. Damit wird eine deutlich hohere Datenrate 
realisiert und die Kanalbelegungsdauer reduziert. 

Auf diese Weise ist es moglich, fOr jeden Nutzer die optimale Symboldauer zu 
berechnen. Mit den einfachen Definitionen: empfangene Leistung Srx. empfan- 
gene Symbolenergie E^r), geforderte minimale empfangene Symbolenergie 
ErxjuIii, Symboldauer T Syn ,boi. Entfemung r, Koeffizient fQr die Ausbreitung a (ty- 
pisch 2 bis 3), maximale Sendeleistung S-rxma* und einem Normierungsfaktor, der 
die gewahlte Modulation widerspiegelt k m , lasst sich eine einfache Faustformel 
ableiten, die leicht auf die verwendete Modulation angepasst werden kann. 
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Dlese dynamische Steuerung der Symboldauer in Abhangigkeit von der Emp- 
fangsqualltat ist prinzipiell In Jedem System mogllch. Entscheidend 1st jedoch die 
Frage nach der optimalen Nutzung der Bandbreite, da mit der dynamischen 
Symboldauer In der Regel gleichzeitig auch die Bandbreite des Symbols veran- 
dert wird. 

Zum elnen kann die jeweilige Bandbreite dynamisch geregelt werden, indem ein 
FDMA implementiert wird, bei dem die Bandbreite dynamisch nach den Anforde- 
rungen aufgeteilt wird. Die Realisierung elnes solchen Verfahrens in Hardware ist 
sehr aufwendig und kompliziert. In einem "Software-radio" 1st eine derartige dy- 
namische Trennung dagegen realisierbar. 

Des weiteren ist es mdglich, bezogen auf die Bandbreite das kdrzeste Symbol zu 
definieren (Chip), und durch eine Aneinanderreihung mehrerer dieser Chips die 
Datensymbole zu formen, indem bestimmte Sequenzen die Symbole reprasentie- 
ren. Die dynamische Energiemodulation wird dann mit einer Frequenzspreizung 
kombiniert. In diesem Fall ist die dynamische Veranderung der Symboldauer 
durch die verwendeten Chips quantisiert. 

Im Besonderen eignen sich jedoch Chirpsignale fur diese Anwendung, bei diesen 
kann zwischen der Frequenzspreizung und einer Zeitspreizung unterschieden 
werden, siehe Patent DE 199 37 706. Dabei erfolgt die Frequenzspreizung, in- 
dem die bezogen auf die Bandbreite kQrzesten Impulse erzeugt werden und an- 
schlieliend diese Impulse in der Zeitspreizung auf eine beliebige Dauer ausge- 
dehnt werden. Diese Ausdehnung der Impulse kann dann dynamisch nach der 
erforderlichen Energie erfolgen. 

Hohe Datenraten werden mit diesem Verfahren erzielt, indem die einzelnen 
Chirpsignale sich zeitlich gegenseitig Oberlagern. Die maximale Sendeleistung, 
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dle ein Nutzer verwenden kann, wird daher aufgetellt, so dass jedes Chirpsignal 
nur einen Bruchteil erhalt, je nach dem Grad der Gberlagerungen. 

Dies 1st mogllch, da die Symbole im Empfanger auf kurze Impulse komprimiert 
werden, deren Maximum in den Nullstellen der anderen Impulse liegt. Dlese sl- 
f6rmlgen Impulse splegeln naturiich die verwendete Bandbrelte wider. 

Auch hier kann eine quantisierte ErhOhung der Symbolenergie erfolgen, indem 
immer weniger Symbole sich wechselseitig uberlagern und damit die Leistung 
des einzelnen Symbols schrittweise erhOht wird, solange, bis keine Oberlappung 
der Symbole mehr erfolgt. Die Folge hlervon 1st, dass die komprimierten Impulse 
einen Immer grolieren Abstand zuelnander aufweisen und mehrere Nullstellen 
leer bleiben. 

Die dynamische Zuweisung der Symboldauer 1st nach oben beschrankt durch 
die Bandbreite. Damlt wird der kurzeste Impuls vorgegeben, der in der Modula- 
tion verwendet werden kann. Auf der anderen Seite besteht jedoch keine Be- 
schrankung, d.h. die Symbole kOnnen auch extrem lang sein. 

Dies soli noch einmal anhand der Abbildung 1 erlautert werden. Die heute Qbli- 
chen ZellgroRen sind durch den Punkt B beschrieben, bei dem die Signale gera- 
de noch empfangen werden kfinnen. Jenseits dieses Punktes ist in den klassi- 
schen Systemen kein Empfang mehr mOglich. Fur einen Nutzer, der nur wenig 
aufterhalb der Zelle liegt, ist damit eine neue Zelle einzurichten. Dies kann spe- 
ziell bei Wireless Local Loop (WLL)-Anordnungen sehr hohe Kosten verursa- 
chen. 

In der hier beschriebenen Energiemodulation ist es mOglich, auch diesen Nutzer 
noch von der gleichen Baslsstation aus zu versorgen, indem die Symbole noch 
langer werden und damit mehr Energie tragen. Auf diese Weise erfolgt eine dy- 
namische Ausdehnung der Zelle in einzelne Richtungen, an denen sich Nutzer 
befinden. Auch dies ist eine Besonderheit, die sich in anderen Kanalmanage- 
ment-Anwendungen nicht findet. 
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Dle Erzeugung langer Symbole in einem Sender bereitet oft kelne Schwierigkei- 
ten. Im Empfanger dagegen kann es grofie Probleme berelten, lange Symbole 
mit geringer Bandbreite zu empfangen, Insbesondere wenn ein FDMA verwendet 
wird und die Frequenz genau getroffen werden muss. 

In der Regel ist es hler gQnstlger, die Symbole zu sprelzen und elnen Korrelati- 
onsempfanger zu verwenden. Dies gilt gleichermalien fQr CDMA Sequenzen wie 
auch fur Chlrpsignale. 

Auch diese Empfangertypen entsprechen im Grunde dem klasslschen ..Matched 
Filter, das zur optlmalen Obertragung verwendet wlrd. 

Aufgrund der dynamischen Energiemodulation und damit Symboldauer-Variation 
muss dieses Filter ebenfalls dynamisch angepasst werden. In einer Reallsierung 
als ..Software radio" ist auch dieses moglich. 

Wesentlich fQr die Anwendung der Energiemodulation ist noch die Unterschei- 
dung von Basisstationen und Subscribem. Beschrankt sind fQr den Naehrichten- 
kanal in der Regel die Bandbreite und die Leistung. FQr den Subscriber ist es 
daher moglich, die Datensymbole mit voller Leistung auszusenden und mit der 
entsprechenden Energiemodulation die optimale Symbollange zu erzeugen. Das 
hierfQr notwendige Frequenzband muss vorher von der Basisstation freigegeben 
werden, so dass sich die Nutzer untereinander nicht stOren. 

Im umgekehrten Fall ist dies nicht so leicht mdglich, da die Aufspaltung des Ka- 
nals in einzelne Frequenzbander gleichzeitig auch eine Aufteilung der maximalen 
Sendeleistung bedeutet. da die Summe aller Sendeleistungen Qber der Frequenz 
die maximale Leistung nicht Qberschreiten darf. 

Die Energiemodulation erfordert daher eine mehrdimensionale Optimierung aller 
physikalischen Gr8(Jen, die den Nachrichtenkanal definieren, die Zeitachse, die 
Frequenzachse und die maximale Sendeleistung. 

Aufgrund der bekannten eindeutigen VerknQpfungen dieser physikalischen Gr6- 
lien untereinander ist es mSglich, die optimale Energiemodulation dynamisch in 
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jedem Netzwerk zu berechnen und so eine maxlmale Kanalkapazitat In elnem 
Netzwerk zu realisieren. 
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AnsprOche 

1. Verfahren zum Obertragen von Symbolen von einem Sender zu el- 
nem Empfdnger innerhalb eines Empfangsgebletes, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Symbole sendeseitig einer empfangs- 
indivlduellen Energiemodulation unterzogen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die jeweils bevorzugte Energiemodulation 
dynamisch dem EmpfSnger angepasst wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Energie pro gesendetes Symbol so aus- 
gelegt ist, dass am Empfangsort eine hinreichende Symboldetektion mdg- 
lich ist und die empfangene Energie pro Symbol von verschiedenen Emp- 
fSngern im Wesentlichen gleich ist und diese empfangene Energie einen 
ersten Minimalwert Qbersteigt und einen zweiten Minimaiwert unterschrei- 
tet 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Symbol, welches an einen ersten 
EmpfSnger gesendet wird, welcher innerhalb des Empfangsgebietes nSher 
liegt als ein zweiter Empfanger, die Symboldauer gegenQber Symbole, die 
an den zweiten EmpfSnger gesendet werden, verkQrzt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die empfangene Symbolenergie im Wesent- 
lichen ein Produkt aus der Symboldauer und der empfangenen Leistung 
pro Symbol ist und die empfangene Symbolenergie unabhangig von ver- 
schiedenen EmpfSngern innerhalb des Gebietes im Wesentlichen in einem 
vorbestimmten Bereich liegt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzelchnet, dass die empfangene Symbolenergie berechnet 

wird nach der Formal E*x(r) = TsymM • Sue = Tsymta • Srxmax . 

r" 

7. Verfahren nach einem vorhergehenden AnsprOche, 

dadurch gekennzelchnet, dass die Symboldauer dynamlsch gesteuert wird 
in Abhangigkelt von der Empfangsqualltat. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzelchnet, dass die dynamische Zuweisung der Symboldau- 
er nach oben hin beschrankt ist durch die Bandbreite des Kanals, Qber den 
die Symbole Qbertragen werden. 

9. Sender zur DurchfOhrung des Verfahrens nach einem der vorherge- 
henden Anspruche. 

10. EmpfSnger zur DurchfQhrung des Verfahrens nach einem der vorher- 
gehenden AnsprOche. 

11. Sende- und Empfangssystem zur DurchfQhrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden AnsprOche. 
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Zusammenfassuna 

Die allgemeine Obertragungstechnik beschaftigt sich mit der Obertragung von 
Informationen von einer Nachrichten-Quelle zur Nachrichten-Senke. Das zur 
Obertragung verwendete Medium wird im ailgemeinen als Kanal bezeichnet. 

Mit den verschiedenen Multiplexing-Techniken wird nun versucht, die vorhande- 
ne Kanalkapazitat auf die einzelnen Teilnehmer in einem LAN, WLAN, GSM- 
Netz, UMTS-Netz, Telefonnetz, usw. verteilt. 

Verfahren zum Obertragen von Symbolen von einem Sender zu einem EmpfSn- 
ger innerhalb eines Empfangsgebietes, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Symbole sendeseitig einer empfangs- 
Individuellen Energiemodulation unterzogen werden. 
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